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一
、

前 曰口

仁口

纤维复合材料是当前工程结构材料中比强度
、

比刚度最大的材料
。

因而它在航空与宇航
、

部门受到极大的重视
。

近年来
,

由于能源问题愈来愈严重
,

要求改善燃料经济性
,

并且增加

纯载重重量
,

更增加了使用高性能纤维复合材料的迫切性
。

此外陆上运输行业 包括汽车和

火车
、

舰船
、

高速机械
、

电工器材乃至民用设备等等
,

都已开始使用复合材料
,

促使其产

量大幅度增加
。

特别是高性能纤维的生产成本急剧下降
,

是复合材料应用量增加的最重要原

因
。

以汽车工业为例
,

可能使用复合材料时第二次费用较贵
,

但考虑到寿命长
,

燃料省等因

素
,

其总经济效果是合算的
。

复合材料用量的增加
,

促进了复合材料力学的大发展
。

为保证复合材料使用的可靠性
,

必须解决其破坏规律及强度准则问题
。

因此复合材料断裂力学就成为大家最关心的研究课题

之一
。

众所周知
,

线弹性断裂力学对预示均质各向同性材料的断裂规律取得了极大的成功
。

但

是对于纤维复合材料这样的非均质各向异性材料
,

线弹性断裂力学只对极有限的情况适用
,

即裂纹处于材料的对称面内
,

并且裂纹开裂方向必须是共线 或共面 的
。

对于其他情况
,

线弹性断裂力学是失败的
。

这是因为
,

纤维复合材料的断裂现象是依赖于纤维角度
,

铺层顺

序和组分材料及其界面的本构关系等许多因素
,

断裂形式极为复杂
。

十几年来各国复合材料

力学工作者作了大量工作
。

本文对复合材料断裂力学的研究现状和发展趋势进行简要评述
,

供从事这方面工作的同行们参考
。

二
、

断裂力学基本理论概述

几个基本概念

断裂力学是研究包括裂纹起始和扩展两个过程的学科
。

它所依据的基本原理是
,

在裂纹

扩展过程中
,

给物体施加的外力功
,

必须抵偿物体应变能增加和产生新裂纹面所 需 的 表 面

育旨

班 ,

其中 附为外力功 是应变能
, 下 是形成新裂纹面时

,

单位面积所需的能量即表面能

为裂纹表面积增量
。

如果假定
,

除了裂纹顶端附近极小的一区域内发生不可逆形变外
,

其他整个物体均处于

, 年 月 日收到
。
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可恢复的弹性形变状态
,

则式 可改写成为

牙
·

,

万
叭

一 刁又
一

分习刃厂 卜
这里 是可恢复的应变能

产

是不可恢复的变形能
,

它只发生于裂纹尖顶很小的区域内
。

式 的左端就是能量释放率 口
,

即产生每单位裂纹面时释放的能量 , 它是 所 加 载 荷
、

物体几何形状及裂纹开裂方向的函数
。

方程右端是材料常数
,

临界能量释放率‘
。 。

式

可写成

‘
。

这就是说
,

当裂纹尖顶提供的能量释放率达到材料的临界值时裂纹开裂
。

能量释放率‘可以

由实验方法测定
。

对于给定的物体形状和裂纹方向
,

在给定的载荷条件下测得无限小裂纹增

长时的外力功与应变能改变
。

这就是 的柔度法 ‘”
。

‘

对线弹性各向同性体
,

在
一二 平面内包含一个穿透裂纹

,

其 向厚度足够大而保证平面

应变状态
,

垂直裂纹的应力分量的分布为

,

汀 告

,
,

,

、

—
十

— —艺 艺 艺

方向上的位移分布为

二 , 〔 , 〕 、告
。 勺 。二 、

以

一
—

, 。

—
‘ 一 ‘ 一 ‘ 〕

一尤 兀

其中
, 是 型应力强度因子

,

是杨氏模量
,

是泊松比
。

无穷小共线裂纹扩展所释放的

应变能正好与无穷小裂纹表面增量 △ 闭合所增加的应变能相等
,

即

。
,

订 二 “ 厄丁 △
一

万一口

积分后
,

取极限可以得到

。 弓
了 一一 二二犷 又 一 梦 “

乙

对于平面应力情况
,

, 二 了

许多人对各种载荷型式
、

裂纹长度和物体形状的应力强度因子进行了研究
。

最典型的情

况是当一个板状物体受均匀拉伸
,

在中间有一个长为 的垂直拉伸方向的穿透裂纹
,

其应力

弓虽度因子

了

是物体的几何参数
,

依赖于试样尺寸与裂纹长度
。

线弹性断裂力学的一个极大的成功在于

它能将裂纹顶端的单一参数—应力强度因子 与物体的整体能量平衡参数 建 立 对 应关系
,

这就是公式
,

给出的
。

因此当裂纹顶端的 值达到凡
。

时裂纹开始扩展
,

。

称为断裂韧度
。

断裂应力由下式给出

。

亿一压一
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对子单裂纹情况
, 二 亿一菇

一 , , 对于理想脆性材料
,

夕
、

由表面能表示断裂应力为式中 夕
,

是每个裂纹面的表面能
。

下
,

兀

去
、

一一

各向异性断裂力学

纤维复合材料不同于常规各向同性材料
,

其一是它的各向异性性质 其二是它的非均质

性
,

它是二相材料
。

作为一种近似
,

有人在考虑断裂问题时忽略其第二个特点
,

只考虑其各

向异性的本构特征
,

建立各向异性断裂力学
。

均匀各向异性材料的本构关系可以写为
, ‘ , 。厂

假定我们所研究的对象是单向连续纤维复合材料板
,

它有两个主方向
,

即平行纤维方向与垂

直纤维方向
。

这是一种特殊的正交各向异性材料
,

即横观各向同性材料 在垂直纤维的平面

内材料各向同性
。

平面应力情况下
,

式 化为
,

、

飞 忍

么

夕

、尹尹

一一

、胜尹产、

下标
,

分别为纤维方向和垂直方向
。

式 中刚度矩阵系数与工程常数之间的关系为

、

一

, ,

一

“‘ 二

万几可三可厂
, ,

一 ,

。

一 ”

对于一个均质正交各向异性线弹性板
,

当裂纹处于一个对称面内时
,

其能量释放 率
“

为

‘ 二‘ 工 ‘卜 互墙丛
一 士〔晓

一

于 卡
一

丝长于上

〔暇 会
告哟 〕

其中
‘ ,为下式中的柔度系数

、几护
口

口

口

产、‘尹︸︺护卫、

一一

、‘尹
忍

君

下

尹、

这里
, , 一 , 一

, 。 。

对各向同性材料
, , , 一 , 。。 二

简言之
,

对均质正交各向异性线弹性材料
,

式 建立了共线扩展裂纹的应力强度因

子与能量释放率之间的关系
。

至于应力强度因子表达式
,

只要对试样尺寸实验标定系

数 做一点修正即可
,

这是由于各向异性引起了裂纹区与 自由边界之间的相互作用大小不同

造成的
。

定义
口亿飞厂

王
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有人对各种对称成角铺层层板
,

使用数值方法计算了 型的 值
。

发现对于双边裂纹和中心

裂纹的成角铺层试样 值在 与 之间
。

尽管有人宣称各向异性断裂力学能用来解决复合材料断裂问题
,

但实际上复合材料的断

裂现象极为复杂
。

均质模型可以解决的问题极为有限
。 所以必须考虑不均匀性对断裂行为的

影响
。

三
、

复合材料的断裂型式

如同金属材料一样
,

复合材料的断裂首先是由材料中固有的微小缺陷开始的
。

这些缺陷

可能是纤维断 口
、

树脂中的孔洞
、

树脂富集区
、

乱排列的纤维或纤维与基体的脱胶界面等
。

这些缺陷的多少依赖于工艺质量
。

众所周知
,

纤维的缺陷是随机分布的
,

纤维越长
,

它在某

处产生破断的机率就越大
。

因此
,

一般来说
,

复合材料在很低的载荷作用下就会 有 纤 维 断

裂
。

在载荷作用下树脂内的孔洞逐渐扩大
。

随着载荷增加
,

纤维断头越来越多
,

与树脂中的

空穴逐渐联合
,

最后导致大尺度的界面破坏
,

直至断裂
。

图 绘出了发生于复合材料断裂过

程中的各种断裂型式 是脆性纤维与脆性基体

系统的断裂特征 是弱结合面情况下
,

纤维破

断后从基体中抽出
一 。 的特征 表示

主裂纹跨过纤维
,

而纤维不受损伤
,

构成裂纹桥的

型式
,

这种情况多发生于纤维的断裂应变大于基

体的断裂应变的时候 , 是基体的微裂纹跨过纤

维构成微小裂纹桥 , 表示纤维的 韧性 断 裂

是纤维在某缺陷处断开
,

使基体产生微小银纹

或称塑性应变分布 , 是主裂纹的顶端由于
口 ,

引 起 的基体塑性分布 是剪应力 了
二 ,

影响

下塑性剪应变分布 , 是
,

作 用下基体内或界

面内的纵向裂纹 最后
,

虚线 表示的范围是一

个层间剪切破坏区域
,

就是图示的这层与相邻的

一层偏轴铺层材料之间层间剪切破坏区
。

以上这些断裂型式并非所有断裂过程都存在

、

图 纤维复合材料的各种断裂型式
脆性断裂 抽丝 裂纹桥
微裂纹 纤维韧性断裂 纤
维在缺陷处断开 主裂纹顶端

‘

基体塑性区 引起界面 破 坏

的剪应变分布 。二 作用 下的

纵向裂纹 层间剪切破坏区

的
,

而是对于某一特定的复合材料
,

其占优势的断裂型式只是其中的一种或几种
。

每种断裂

型式对断裂韧度的贡献大小和机制都是不同的
。

第五节我们将讨论一些断裂过程的能量吸收

模型和数学表达式
。

四
、

复合材料的断裂表面能

第二节中我们提到
,

对于纯脆性材料
,

倍断裂表面能与能量释放率相等〔见式 。 〕
。

可见断裂表而能是表征材料断裂行为的重要物理量
。

有人试验测定了许多单一和复合材料的

断裂表面能 ‘“
。

表 列出了某些单一材料的断裂表面能
。

单向纤维增强复合材料很容易沿纤维方向产生开裂
, 平行纤维的裂纹张开断裂表面能近

, 李多
,
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似等于或稍微小于表 所列的单一基体材料的断裂表面能
。

对子多层交叉铺层的复合材料
,

存在层间开裂的倾向
,

这时的表面能也基本上等于表 中的数据
。

表 某 些 材 料 的 断 裂 表 面 能

材 料 表面能
“

材 料 表面能 “

氧醋环聚杜拉铝

铜

钢

聚苯乙烯

有机玻璃

。

碳 石墨

多晶铝

多晶镁

玻 璃

。 名

。

一

木铁抽铸

当裂纹横向 垂直纤维 扩展时
,

照理可以通过混合律算得复合材料的表面能
。

例如
,

百分之四十的碳纤维增强环氧树脂的复合材料
,

根据表 中的数据
,

其表面能应为
“ “

然而由于下韦要讨论的原因
,

这个数据却比实测数据小了 一 个量级
。

表 列出了几种常见复合材料的断裂表面能
。

从表 数据可以看出
,

上述例子的复合材

料表面能是 一
“ 。

一些纤维复合材料的表面能

纤 维 型 号

表

纤维体积
比

基 体 断裂表面能 测 试 方 法习兰竺
一

竺
一

型

碳 型
高模 表面未处理

环氧树脂
。

断裂功 声由
,

教
又 一 户

碳 型
高模 表面处理

环氧树脂
。

断裂功 抽 丝

碳 型
高模 表面处理

玻 璃 断裂功 抽 丝

。 火 断裂功 脱胶

环氧树脂
。

线弹性断裂力学
应力重新分布

。

一
。

柔度法

硼硼硼 铝铝
。

线弹性断裂力学学 脱 胶胶

硅硅硅 环氧树脂脂
。

断裂功功 脱 胶胶

玻玻 璃
’ ‘‘

环氧树脂
·· 。

断裂功功 脱 胶胶

。
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五
、

九个能量吸收过程

表 中所列的复合材料断裂表面能
,

比由单一材料表面能根据简单混合律关系算得的表

面能大很多
。

这是由于复合材料是非均匀材料
,

在断裂过程中发生了一些吸收能量很多的物

理过程
。

表 中给出了 种能量吸收的理论模型和能量公式
。

表 能 量 吸 收 的 理 论 模 型

模 型 能量吸收公式 能 吸 量 收 公 式

抽 丝 里

, ,

。

。 应力重新分布 《 , , 。

。 基 体 裂 纹 桥 竺犷 呈
‘

脱 胶 。 , 口 基体塑性变形 一 “

一 ,

一

火

卫
,

乙

纤维体积比

纤维极限拉伸强度
纤维杨氏模量

纤维泊松比
纤维与基体界面剪切强度

基体极限拉伸强度
在界传力长度 , ‘ ,

纤维半径
脱胶长度

凡粉卜汽

抽丝
一

这个理论是
‘ 》和 提出的

。

原理是由于纤维断口并不与裂纹面重合
,

要把

埋入基体中的纤维抽出来
,

试样才会断开
。

在抽出纤维过程中要消耗能量
。

假定 纤

维断头是随机分布的 , 在抽丝过程中纤维与基体间的初始剪应力保持不变 忽略

在这过程中基体产生的塑性流动
。

这时断裂比功的公式为

抽 二
。 , , 。 。 , 口

一 了

其中 , , 口了 ,

分别为纤维的体积比
,

断裂强度和直径
,

是纤维与基体间的剪切强度
。

纤维的临界传力长度
, ‘ 二 口 , 八 约

。

。

是

这个理论成功地预示了钨丝增强铜复合材料的断裂韧度
。

脱胶

与 ‘ ’在 年针对玻璃纤维 树脂体系提出这个理论
。

由于玻璃纤维

的断裂应变比基体的断裂应变大
,

在基体材料开裂之后玻璃纤维继续拉长
,

造成纤维与基体

脱胶
。

这个过程一直进行到纤维断裂为止
。

纤维拉长的附加应变能就是这个脱胶功的来源
。

其数学公式如下 每根纤维的附加应变能为
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‘

免 二 泛 八
刁 一 二一一苏 一 一一 下 一一乙 刃

乙 。 , 、 任

又根据纤维的体积百分含量的定义 。少 二 “ ,

是试样截面积
,

是纤维根数
,

子

是 根纤维的附加应变能为 “ 了 八 了 ,

在应力 达到 了时
,

单位断裂面上的能量消耗

为

脱 口 , , ,

表 所列之值为上式的
,

是表面能的数值
。

·

应力重新分布
, ”

厂。再 ,

既 。
日 和 ‘气 “ ‘” 提出了另外一个能量吸收机制

,

就是在纤维断裂后
,

应力重新分布的机制
。

他们认为在纤维断裂之前
,

基体基本上不受力
,

在纤维突 然 断 开 之

后 纤维所承受之力重新分布在基体上
。

纤维损失的应变能就是断裂功

重

裂纹桥
一

, 罗
了

‘

随着基体裂纹的张开
,

纤维与基体之间的相对位移克服界面剪应力而做功
。

这与抽丝的

机制相似
。

此外当纤维突然断裂之时
,

储存在纤维中的能量要传到基体中去
。

这二者结合起

来导致表 中给出的 “裂纹桥
” 的表面能

。

基体塑性变形

当脆性纤维粘结在韧性基体中时
,

常常在裂纹前缘纤维产生断裂
,

基体产生塑性变形
,

然后产生局部颈缩到最后全部断开
。

这样表面能决定于使单位体积的基体产生塑性变形直到

断裂所需之功
。

以上几个机制只能看成是准定量的
,

且只对某些特定复合体系有效
。

但是有一个共同的

特点
,

纤维与基体材料结合强度越大
,

断裂表面能就愈小
。

以上理论模型的适用性都有很大

局限性
,

使用时要特别当心
。

原因是 它们都是单纤维模型的一维线性处理的结果
,

忽略了裂纹顶端复条应力状态对纤维
、

基体及其界面强度的影响 表 中各公式里出

现的材料参数均为从块状试样实测得到的
,

它与实际复合材料中的实际值有差别
,

这是因为

加工过程很不相同造成的 总断裂表面能因各断裂型式发生的顺序不同而有差异
,

反

过来这个断裂顺序又受材料构成
、

裂纹与载荷方向的影响
,

因此不能简单地叠加这些机制所

对应的表面能来计算复合材料的总表面能 , 对于多层板
,

各种能量吸收机制将主要在

某些层内起作用
,

它依赖于这些层材料的主方向与载荷型式
。

尽管有如上这些问题
,

细观力学分析结果还是有价值的
,

它主要在于
,

提供了关于纤维

体积比
、

纤维直径
、

纤维和基体及其界面强度等参量对复合材料断裂韧度的贡献
。

对某些机

制占主导的材料
,

可以对其断裂表面能给出定量的估计
。

六
、

复合材料线弹性断裂力学理论

尽管纤维复合材料具有公认的不均匀性
,

还是有不少人发展了关于复合材料的线弹性断

裂力学理论
,

其主要论据是认为除裂纹顶端存在一个很小的非均匀区之外
,

绝大部分材料是

均匀的
,

各向异性的
,

并且具有线弹性性能
。

于是认为在裂纹以共线扩展的形式 开 始 扩 展
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时
,

由试验测定或分析计算得到的断裂韧度或能量释放率是有意义的材料性质
。

同时假定裂
纹顶端的损伤区足够小

,

它不会与自由边互相影响 另外对于特定的层板试样形状和载荷条

件必须使用经验的标定系数
。

非共线扩展特性

可以认为裂纹的非共线扩展是复合材料裂纹扩展的共同特性
。 。。 和 “ ’分析

了单向增强材料
,

他们注意到材料在横向裂纹顶端有一个剪应力集中区
,

它会弓起材料从裂

纹顶端产生纵向撕裂
,

因为材料在平行纤维方向上有弱强度平面
。

这种撕裂减少了裂纹顶端

的应力集中系数
。

有人把这个趋向说成是对裂纹的不敏感性
,

其实这个现象说明材料对于顺

纤维方向的裂纹有更加敏感的特性罢了
。

对于这个撕裂型占主导的材料
,

其纵向拉伸强度与

层间剪切强度之比必须超过某二特定值
,

它依赖于各向异性的程度
。

例如对于高各向异性材

料碳纤维增强树脂
,

其比值高达 才能使材料在纵向撕裂
“ ’。 ‘ ’“ 使用 积分方法

,

估算了单向玻璃纤维增强树脂的纵向撕裂长度
,

其半长度的表达式为
, 。 “

其中
。

是基体剪切强度
,

兀

, , 万 , 士 了

以万 万 寺 百 , , ‘ 一 , 〕告

这个结果提出撕裂长度与基体剪切强度的平方成反比
。

集中能量区模型
“ ‘ , 等人研究了有孔和裂纹的碳纤维环氧复合材料

,

一个长为 的集中能量区
,

断裂韧度参数 工表示为

〔兀 〕士

其中 是裂纹的半长度
。

裂纹扩展的临界应力为

他们假定在裂纹顶端有

〔兀 〕士

当 为零时
,

与公式 完全相同
。

, 。
与 。 由一些试验数据来拟合

。

所得公式可以很好地预计其他裂纹尺寸的 临 界 应 力

叮

“ ”和 “ , 利用应力集中的概念研究了无穷夭板中有圆孔的情况
,

他

们得到的结论是对于大孔与小孔有相同的应力集中系数
’

二者不同之处在于小孔周围应力分

布梯度很大
,

高应力区非常靠近孔边缘 而大孔情况
,

应力梯度小
,

虽然最大应 力 二 者 相

同
,

都在孔边缘上
。

这可以解释为什么大孔的情况强度小于小孔的强度
。

由于大孔附近的材

料缺陷有更大的可能与高应力重合
。

复合型共面扩展裂纹的相关关系
“ ‘

, ‘ ’研究了单向纤维复合材料
,

裂纹在纤维方向
,

共面扩展情况
。

他提出当裂纹

处于对称面内载荷有对称分量与反对称分量组成的情况或裂纹
、

是斜裂纹载荷是对称的情况

下
,

断裂准则满足下式

、 、
,

住 一下多 一一 一介 口 一二二一一 一 , 一
、八 工

。 、八
。

,

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



这个式子对于单向玻璃纤维增强树脂材料在混合型载荷作用下裂纹沿纤维方向开裂的试验
,
·

得到证实
。

对于多层板含有斜裂纹时 和 ’“ ’提出了如下断裂准则表达式
口 口

兴
一

二

普器
二 ‘

其中 。
,

由复合材料断裂试验来决定
。

以上叙述的理论都包括两个或多个必须由试验来决定的经验参数
。

虽然这些参数的物理

意义不清楚
,

但从实用观点看
,

这些理论为设计工作者提供了对于有裂纹材料满足设计容限

的设计方法
。

多层板能量释放率叠加原理和每层厚度的影响

创 ‘ ’提出
,

层板复合材料的共面裂纹扩展时的能量释放率是各层断裂时的能量释

放率的简单叠加

口 二 艺 。 ‘ ‘

公

。与 。 ‘是层板与每层材料的能量释放率
。 ‘

是每层厚度与总厚度之比
。

这个理论只被

一组实验数据证实
。

他只实验了碳纤维环氧 士
,

复合材料
,

其正确性需要更多

的试验结果证实
。

’ , ’。
等人研究了层板复合材料每层厚度与断裂强度因子的关系

。

他们指出

当层数不变时
,

断裂强度因子 口 随着每层材料变厚而增大
。〔

, 二

〕
,

尺 。以
二

〕
。

这个理论与式
‘

有矛盾
。

’

对式 的一个解释是每层厚度改变时
,

相邻层对该层裂纹顶端损伤区的 影 响 就 不

同
。

断裂曲面 或称强度向量
’” 利用连续介质力学方法研究了裂纹非共面开裂的情况

,

提出了预示开裂和开裂

方向的理论
。

他指出当材料的断裂曲面 与外载作用下应力向量曲面 相交
,

决定开裂及其

方向
。

断裂曲面 或称强度向量 由多项式断裂准则决定
,

即
, , 。了 , , , 。

式 与各向异性材料的 屈服准则相似
。

应力向量 由计算得到
,

计算距裂纹顶点
。

处

的应力分布
, 。

是裂纹顶端损伤区
,

可以看成是材

料常数
。

图 给出了一个例子
,

说明了单向玻璃纤

维环氧材料的裂纹开裂的临界方向并不是 的最天

值的方向
。

。。昙基

和 “ “ 使用能量密度的概念处理了非

共面裂纹扩展的开裂条件与开 裂 方 向 问题
。

他们

也假定在裂纹顶端存在一个半径为
。

的损伤核
,

在

这个核区之外材料看成是均质正交各向 异 性 连 续

图 应力向量与强度向量曲线
单向玻璃纤维 环氧复合材料
复合型载荷 “ 二

裂纹顶端损伤核
。

开裂方向并非应力向量最大处
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体
。

在 二 ,

处应变能密度是

介室

其中
, ,

和 。 是 的函数
,

寿 笃 石 吞吞

是材料常数
。

参看图
。

裂纹扩展方向准则是

在 二 。处
歹
万『 二

开裂条件是

口 。
时

,

。

是临界应变能密度值
。

耸幻硅 ,海,尹助 ,抓材纤

图 裂纹
、

损伤核与核外元素

‘‘艺只闷玲幼日

图 临界应力与裂纹角关系

和 做了一批单向玻璃纤维
一环氧复合材料的试验

。

分析结果与试验结果的对比

绘于图 上
。

可以着出裂纹扩展的临界应力之值是外力与纤维方向夹角刀的函数
。

对于羌裂
纹试样的测试结果

,

与有半裂纹长度 二 。 的试样分析所得曲线吻合得很好
,

说明复

合材料总有一些内在缺陷
,

例如基体气饱或微裂纹存在
。

在 刀
。

时分析结果与试验结果

差别较大
。

七
、

复合材料的疲劳特性和疲劳断裂过程

纤维复合材料具有与金属材料非常不同的疲劳性能
。 〔” ’等人对无缺口和有

不同缺口的碳 环氧
,

层板复合材料做了疲劳试验
,

试验结果列于表
。

可以看出在经

过疲劳循环之后缺口试件的剩余强度比未循环时的强度反而提高了
。

并且可以看出有缺 口的

材料其静强度有所降低
,

但经疲劳循环之后的剩余强度
,

有缺口与无缺 口情况有大体相同的

数值
。

表 无缺口与有缺口碳 环氧
。

层板疲劳前与疲劳后强度对比

试 样 尺寸为
’

平均静态弓虽度 平均乘。余强度 · 。。周后

无应力集中

直径圆孔

直径 缺口

直径孔 缺 口

又
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‘ ’研究了碳纤维增强塑料试样的疲劳断裂断口
,

揭示了复合材料的疲劳断裂

机制和疲劳断裂过程
。

碳纤维增强塑料在抗压疲劳载荷作用下的断裂过程可以用图 简要说

明
。

因为聚合物具有粘弹性性质
,

在交变载荷作用

下有迟滞生热
,

这在试样的某些缺陷部分 如树脂

富集区
,

纤维断 口
,

层间开胶
,

孔洞或微裂隙等

产生温度升高
,

因为这些地方是热的不良导体
。

温

度越高
,

阻尼越大
,

升温越快
,

直到升到玻璃化转

变温度
。

同时温度上升导致基体的剪切模量下降
,

到某阶段时基体剪切模量小到允许纤维产生局部屈

曲而折断
。

折断的纤维又形成一个小窄缝
,

它的导

热性能也是不好的
,

这更增加了温升
,

促成邻近的

纤维屈曲而折断
,

裂纹向横向扩展
,

其承载面积减

小
。

最后
,

所剩有效承载截面积小到它不再能支持

‘ 、

喊认地公

锄
仓牛比在 针姆扮俄 喂纹衫成
‘、 , 叹坟扩爪

珊 硼 姗
嘴卜廷今份均圣 心尹幻干目析断 喊幸上扩吸

,命 晰裂

刹拿伍面

及 千日林 乏主早门‘ 卜

图 拉压疲劳断裂过程

受拉半周疲劳载荷时
,

材料突然断裂
。

所以丛断 口分析中可以看到两种断 口形貌
,

其一表示

了材料由纤维局部屈曲到折断而裂纹缓慢前进的断裂过程 其二是拉伸型断裂特征
。

八
、

复合材料断裂力学的试验方法

由于复合材料断裂力学很不成熟
,

故尚未建立标准试验方法
。

但有些人尝试了一些可以

供工程设计参考的试验方法 “ ’ 。

曰月找

鹦目需伽佃物,夺
之艺︺夕吸侧事有

复合材料断裂力学试验是比较难做的
,

由于它

具有很强的各向异性性质
,

促使裂纹向平行于纤维

方向开裂
,

因此这些方法的一个重要条 件 是 限 制

或确保 裂纹向我们需要的方向扩展
。

这可以通

过对试件开槽或预制缺口实现
。

单向拉伸试验方法

图 日绘出了一种试验方法及其测试结果
,

试样

是扁矩形截面
,

在中腰部分开一个槽
,

全腰的厚度

为
。

然后在中间打孔
,

用机械方法在孔的两侧开

个狭缝
,

然后在疲劳机上引出尖裂纹
,

最后在试验

机上拉伸断裂
。

断裂表面能可以由柔度方法得到
,

这包括测下

整个试样的柔度 或刚度
,

它是裂纹尺寸的函数
,

未睡理幼‘血竹姐赶分材翱
分 缺 。否舀踌枚

处 里 为勺砍
纤维 合牡扭
廿 口勺畴性

杀 ,褪
、 , 口

生之长度 比彻

图
’

断裂应力
一相对裂纹长度曲线

表面能由下式计算

一
下 二 一 石一

一

厂
‘

仕

其中尸是断裂载荷
,

是刚度
,

刀 是裂纹面积
。

很明显
,

这个方法的可靠性必须在线弹性断

裂力学适用的情况下才能保证
。

三点弯曲方法

·
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图 给出了另一种试验方法和试验曲线
。

试样通常加工成三角形截面 用刚性好的试验

机
。

在试验过程中控制加载点挠度
,

并且自动记录下载荷
一

挠度曲线
。

对载荷
一

挠度曲线积分可以得到断裂过程吸 收 的

能量
。

原则上在最大载荷点 储 存在 试样
一

试验 机 系

统中的弹性应变能全部变成了断裂表面能
,

这里引人

另一个材料性能参量—断裂功
二 ,

它 等 于 所 吸

收的能量被 倍断裂面积除
。

对于脆性断裂材料
,

当

载荷达到最大载荷后突然减小
。

以上方法得到的数值

较准 更严格说来
,

还应考虑动能损失
。

若载荷达
到最大点后载荷缓慢下降

,

以至载荷
一

挠 度 曲线下的 图

而积与前一半成比例
,

则必须考虑后半段部分能量对

断裂功的贡献
,

情况比较复杂
。

冲击试验

典型的试样形状与测量断

裂功的载荷位移曲线

通常用于金属材料的摆锤冲击试验也可以用来测定复合材料断裂韧度
。

这就是记录下使

材料断裂所吸收的能量
。

目前这个试验方法又得到改进
,

在摆锤上贴上应变片
,

可以用示波

器记录下载荷挠度曲线 , 断裂时的最大载荷可用来计算表面能 ,
,

值
。

当然必须是线弹性断

裂力学可用的情况下才对
。

以上试验方法在线弹性断裂力学适用时是一致的
,

测试结果是互相有联系
。

但 是 当材

料塑性变形很大时
,

这些方法的结果会存在很大差别
。

这是由于不同的试验方法
,

消耗能量

最多的断裂过程不同
。

因此对纤维复合材料的断裂韧度进行测量
,

不同方法会出 现 大 的 差

别
,

这不足为奇
。

这正说明复合材料断裂问题的复杂性
,

现在的理论和方法离开解决问题还

差很远
,

需要我们从分析到综合
,

从个别到一般
,

进行大量的试验和分析研究工作
。

九
、

结 束 语

复合材料断裂过程是极复杂的
,

有很多经典线弹性断裂力学所不能说明的过程和现象
。

但是对一些共线 或共面 扩展的裂纹
,

线弹性断裂力学能说明一些问题
,

可以为设计工作

者提供一些工程方法
。

断裂试验工作困难很大
,

由于工艺因素
,

材料缺陷的多少
、

分布
、

大

小都不尽相同
,

会使结果出现明显的分散性
。

因此复合材料的统计强度理论愈来愈显得重要

了
。

由于断裂问题涉及到裂纹顶端的细观结构
,

所以用扫描电镜进行细观组织分析和断 口分

析很有必要
。

只有通过宏观与细观相结合
,

唯象论的和物理分析的方法相结合
,

才能最终解

决问题
。

〔 〕

〔 〕

〔 〕
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局部应变疲劳分析 方法
‘

中国科学院力学研究所 伍义生 曾春华

金属结构在循环载荷作用下会发生疲劳破坏
。

为了确保结构安全使用
,

常常需要预测结

构的疲劳寿命
。

疲劳破坏是一个从裂纹起始到裂纹扩展
,

直至最后破坏的过程
。

近十几年来

由于断裂力学的发展
,

裂纹扩展阶段的寿命已经能够比较好地用断裂力学的方法处理
。

但是

用断裂力学方法了解裂纹起始阶段的寿命还有一定的困难
,

有待弹塑性断裂力学的进一步发

展
。

近十几年来国外发展起一种新的估算裂纹起始寿命的方法—局部应变疲劳分析方法
。

利用断裂力学方法解决裂纹扩展寿命
,

利用局部应变疲劳分析方法解决裂纹起始寿命是当前

的两个倾向
。

本文着重介绍估算裂纹起始寿命的方法
。

局部应变疲劳分析方法就是根据构件

所受的载荷历史确定疲劳破坏部位的局部应力
一
应变历史

,

以此应力
一

应变历史为根据进行疲

劳分析
,

这是因为裂纹形成寿命是由局部应力
一
应变历史决定的

。

由于载荷
、

局部应力 和 局

部应变之间的非线性关系
,

所以根据构件所受的载荷历史确定局部应力
一
应变历史是一 个 十

分困难的问题
。

由于近年来有限元分析和计算技术的发展使这个问题初步得到解决
,

因而局

部应变疲劳分析方法才随之发展起来
。

局部应变疲劳分析方法梗概

假如我们要确定图 所示的紧凑拉伸试件在受到图 所示的不规则载荷历史重

复作用下的寿命
,

我们可以通过实验测出缺口根部的局部应变历史
,

如图 所示
。

然后

将该局部应变历史加到图 所示的光滑试件上
,

并同时把光滑试件的应力
一时间历 史 记

录下来
,

如图 。 所示
。

我们可以得到如图 所示的应力一应变时间历史
。

在缺 口 试

件很薄
,

缺 口处近似为单轴应力状态时
,

该应力
一应变时间历史可以看做缺 口处的局部应力

应变时间历史
。

它是由一系列闭合的应力
一
应变迟滞回线构成的

。

从图 和图 我们可 以 看

爷 年 月 日收到
。

〔 〕

〔 〕

〔 〕

〔 〕
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